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Diplomová práce se zabývá analýzou součinitele tření v kyčelních náhradách 
pro různé materiálové dvojice za přítomnosti hovězího séra, jakožto náhrady 
synoviální kapaliny vyskytující se v kloubu. Na zařízení Mini Traction Machine se 
sleduje průběh součinitele tření. Výsledky jsou vyneseny do grafů zobrazujících 
závislost součinitele tření na čase. Jsou popsány vlivy kinematických podmínek, vliv 
použitého materiálu a vliv způsobu dodávky maziva do kontaktu. Experimenty 
analyzují, jak utváření mazacího filmu s vrstvou denaturovaných proteinů ovlivňuje 















Diploma thesis deals with analysis of coefficient of friction in total hip prosthesis 
for several materials bearing with presence of bovine serum as substitute of synovial 
fluid occurred in natural joint. Behavior of coefficient of friction is observed on Mini 
Traction Machine. Results are plotted at graphs representing dependence 
of coefficient of friction on time. There are described effects of several kinematic 
conditions, the influence of used material and the effect of the method of contact 
lubrication. The experiments analyze how the formation of lubricant film with a layer 
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„Change means movement. Movement means friction. Only in the frictionless 
vacuum of a nonexistent abstract world can movement or change occur without that 
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Operace totální náhrady kyčelního kloubu řeší problémy spojené s dlouho-
dobou bolestí a pohybovými problémy kyčle a umožňuje pacientům se znova aktivně 
zapojit do života. Bolestivé stavy mohou mít různé příčiny, jako jsou např. 
osteoartritida, revmatická artritida, nádory kostí a v neposlední řadě také úrazy. Tyto 
nemoci nejsou záležitostí pouze moderní doby. Objevené kostry se známkami 
osteoartritidy pocházejí již ze starověku. Před více než sto lety se začaly objevovat 
první pokusy léčit artritidu kyčle operativně. V roce 1925 navrhnul Smith-Peterson 
úpravu kyčelní jamky pomocí umělé náhrady (obr. 1.1), do které zapadala upravená 
hlavice kyčelní kosti, a položil tak základy novému lékařskému odvětví – 
artroplastiky. 
 
Obr. 1.1 První umělá náhrada kyčelní jamky [1] 
 
První průkopníci však narazili na problémy spojené se špatnou konstrukcí a kvalitou 
úpravy povrchu, což vedlo k velkému procentu selhávání náhrad.  V roce 1938 
představil Charnley tři hlavní myšlenky zlepšení životnosti kyčelních náhrad - 
zavedení materiálů s nízkým součinitelem tření, použití akrylového cementu 
pro fixaci náhrady do živé kosti a objevení nového materiálu pro lůžko [1, 2].  
Na konci 70. let 20. století potvrdili vědci, že otěrové částice (obr. 1.2), které 
vznikají u náhrad s  polymerovým pouzdrem, díky své velikosti aktivují makrofágy, 
což následně vede k osteolýze (úbytek kostní tkáně) [3]. Částečné řešení nabídl 
síťovaný polyetylén, který vzniká působením gama záření a má lepší otěruvzdornost 
než běžný polyetylén. Nicméně ani touto úpravou se problém se vznikem osteolýzy 
úplně nevyřešil. 
Náhrady typu kov-kov (kovové lůžko, kovová hlavice) se poprvé začaly používat 
v 60. letech 20. stol. Po vyřešení problémů se špatnou konstrukcí a kvalitou 
materiálu, tento typ náhrady dosáhl uspokojivé životnosti s minimálním otěrem, 






který nezpůsobuje osteolýzu. Na druhou stranu otěrové částice uvolňují do těla ionty 
kobaltu a chromu, jejichž účinek na organismus nebyl zatím plně prozkoumán. 
V 70. letech 20. stol. byla představena keramika Al2O3 (alumina). Tento materiál má 
nízký součinitel tření, výbornou otěruvzdornost, neprodukuje ionty a otěrové částice 
nejsou biologicky aktivní. Na druhou stranu je tento typ keramiky poměrně křehký. 
Nejnovější typ keramiky, ZrO2 (zirconium) má stejné vlastnosti jako typ předchozí 
a navíc je významně eliminováno nebezpečí vzniku lomu z důvodu křehkosti [2]. 
Díky vysoké efektivitě tohoto způsobu léčby je operace totální náhrady kyčle 
považována za nejúspěšnější chirurgický zákrok 20. století. Počty operací se každým 
rokem zvyšují (Graf 1.1). Odhaduje se, že jen za rok 2010 jich ve světě proběhlo 
959 000, což je průměrně 131 operací na 100 000 obyvatel [5, 6]. 
 
 
I přes velké úspěchy dosažené u těchto druhů operací v posledních letech, životnost 
kloubních náhrad ještě není zcela uspokojivá. I když se u některých typů pohybuje 
mezi 15 – 20-ti lety, u mladých pacientů, jejichž životní styl je více aktivní, než 
u pacientů starších, nedosahují tyto kloubní náhrady ani poloviny své životnosti 
[3,7].  
Z krátkodobého hlediska ovlivňují životnost kloubní náhrady chyby  
při operacích, špatné usazení náhrady a infekce. Z dlouhodobého hlediska dochází 
k otěru u všech druhů povrchů. Kloubní náhrady z keramiky jsou oproti ocelovým 
náchylnější na velké dynamické rázy, které mohou způsobit vznik a šíření trhlin  
a selhání náhrady.  
Aby se minimalizovaly nežádoucí vlivy tření, jehož důsledkem je opotřebení, je 
potřeba studovat mazání systému kyčelních náhrad. Rovněž se ukazuje, že je důležité 
studovat vlivy synoviální kapaliny na součinitel tření, čímž se může zvýšit životnost 
endoprotéz. Synoviální kapalina je přírodní mazivo ve zdravých kloubech. Je to 
roztok krevní plasmy, který obsahuje specifické proteiny.  Tuto kapalinu produkuje 
synoviální membrána, která po operaci kloubní náhrady změní své vlastnosti 
a produkuje pseudosynoviální kapalinu. V současné době se ukazuje, že proteinové 
složení kapaliny ovlivňuje součinitel tření pro každý materiál jinak [3]. 
Graf 1.1 Nárůst počtu operací TEP v průběhu let [5] 
  




2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ  
 
Navzdory významným pokrokům v této oblasti v nedávných letech, zůstává 
opotřebení kyčelních náhrad stále vážný problém. Jak je uvedeno v článku [8],  
na základě analýz provedených pro náhrady s kovovou hlavicí a polymerovým 
lůžkem vyplynulo, že polyethylenové otěrové částice mohou vést k osteolýze.  
V návaznosti na to přestali někteří doktoři dávat tyto náhrady mladým nebo více 
aktivním pacientům.  
S novou generací celokovových náhrad bylo opotřebení značně sníženo, stále však 
přetrvávají obavy z následků formování otěrových nanočástic, které vedou 
ke zvýšení hladiny chromu a kobaltu v těle. Procesy související se třením 
a opotřebením se zabývá vědní obor tribologie. 
 
2.1 Tribologie 
Název vědního oboru pochází z řeckého tribós – třít. Jak původ názvu naznačuje, 
tato věda se zabývá vzájemnou interakcí povrchů těles, které se vzájemně pohybují. 
Tribologický proces lze rozdělit na kontaktní procesy, tření, opotřebení a mazání. 
Využívá se v řadě technických oblastí jako je mechanika těles, chemie, materiálové 
vědy apod. S tribologií je možné se setkat i jinde než v technických oblastech. 
Biotribologie je odvětví, které se zabývá studiem tribologických procesů 
v biologických systémech. Jedná se například o spojení synoviálních kloubů, umělé 
kloubní náhrady, opotřebení umělého chrupu, mazání umělých srdcí atd. [9].  
 
2.1.1 Tření 
Obecně lze rozdělit tření na smykové a valivé. Smykové tření je definováno jako 
odpor proti směru pohybu povrchů, které jsou v relativním pohybu (obr. 2.1). 
Nerovnosti povrchů při posouvání těles na sebe vzájemně narážejí, deformují 
se a obrušují. Vzniká tak třecí síla, která působí vždy proti směru rychlosti tělesa. 
Velikost třecí síly lze definovat pomocí součinitele smykového tření (2.1) [10]. 
 
   ·                                             (2.1) 
Ft  N třecí síla 
f  1 součinitel smykového tření 




Součinitel tření materiálu je závislý na druhu materiálu, úpravě povrchu a pracovních 
podmínkách. Čisté kovy vykazují vysokou přilnavost povrchů a tím následně 
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i vysoké tření a opotřebení. Kovy s hexagonální mřížkou jako Co nebo Mg stejně tak 
jako kovy s kubickou mřížkou Mo a Cr mají nižší součinitel tření. Prvky Co, Cr, Mo 
jsou běžně používané do slitin ocelí pro snížení tření, opotřebení a koroze. 
Všeobecně lze říci, že slitiny mají menší součinitel tření než čisté kovy, ze kterých 
jsou složeny. 
Keramické materiály mají jiné mechanické vlastnosti než kovy a díky odlišné 
podstatě jejich struktury mají menší přilnavost povrchů. V kontaktu dvou 
keramických materiálů působí kovalentní, iontové nebo van der Waalsovy přitažlivé 
síly, které jsou slabší než kovové. Keramika má tak ve srovnání s čistými kovy nižší 
součinitel tření. V tabulce 2.1 je přehled součinitele tření pro vybrané materiály vůči 
sobě [11]. 
 









Valivé tření je rovněž odpor proti pohybu, který je možno vysvětlit rozdílem 
deformací odvalující se dvojice. Příčinou jevu je, že neexistuje absolutně tuhé těleso. 
Při valení tvrdého tělesa dochází působením normálové tlakové síly Fn k deformaci 
podložky. Následkem deformace se posune působiště síly reakce Fn1 kupředu  
o vzdálenost ξ, což je rameno valivého odporu (obr. 2.2). Pohybuje-li se těleso 
rovnoměrně přímočaře, pak lze velikost odporové síly Fv spočítat z rovnice (2.2) 
[12]: 
  	 ·                                                           (2.2) 
Fv  N odporová síla 
ξ  m rameno valivého odporu 
R  m poloměr tělesa 
Fn  N normálová síla 
 
 
Tab. 2.1 Přehled součinitele tření [11] 
Obr. 2.2 Rozložení sil při valení [12] 
  




Čepové tření je smykové tření dvou těles dotýkajících se na válcové, kulové nebo 
kruhové ploše. Tělesa vůči sobě rotují kolem společné osy. 
Axiální čep – rotuje-li válec zatížený vnější silou, působící ve směru své osy, která je 
zároveň osou rotace (obr. 2.3). 
Radiální čep – rotuje-li válec zatížený vnější silou působící ve směru kolmém k jeho 
ose, která je zároveň osou rotace. (obr. 2.3) 
 
Čepové tření je v podstatě smykovým třením, pouze s odlišnou geometrií styčných 
ploch, velikost čepového tření tedy bude záležet na zatížení čepu a kvalitě třecích 
povrchů. 
Velikost pasivního odporu bránící rotaci čepu je dána momentem čepového tření, 
který se spočítá dle vztahu 2.3 nebo 2.4 [13].  
 

č   ·  ·                     pro nezaběhnutý čep         (2.3) 
 

č   ·  ·                     pro zaběhnutý čep             (2.4) 
 
Kde: 
Mč  Nm moment čepového tření 
F N vnější zatěžující síla 
r m poloměr čepu 
f 1 součinitel smykového tření 
 
2.1.2 Opotřebení  
Opotřebení je nežádoucí změna povrchu nebo rozměrů tuhých těles, která se 
projevuje jako odstraňování nebo přemísťování částic hmoty z povrchu. Procesy 
opotřebení lze rozdělit na 6 druhů: adhezívní, abrazivní, erozivní, kavitační, únavové 
a vibrační. Princip základních druhů opotřebení je na obr. 2.4. Obvykle se neobjevuje 






























Opotřebení kovů a slitin souvisí s jejich poměrně vysokým součinitelem tření. 
Měkké kovy, jako např. In, Pb a Sn mají velkou kontaktní oblast a i při nízkých 
zatíženích produkují velké množství otěrových částic. Kovy s hexagonální mřížkou 
jako Co nebo Mg, stejně tak jako kovy s kubickou mřížkou Mo a Cr, snižují 
ve slitinách součinitel tření a tím i opotřebení a hrozbu koroze. Opotřebení je dáno 
druhem kovové dvojice a obecně je nižší pro slitiny, než pro čisté kovy. Pracovní 
podmínky – zatížení, rychlost pohybu a prostředí – mají významný vliv 
na opotřebení i na množství otěrových částic. 
Keramika má vekou mechanickou pevnost a je odolná vůči korozivnímu prostředí, 
používá se proto v aplikacích, kde se vyskytují extrémní podmínky, např. vysoké 
zatížení, vysoké rychlosti a teploty a korozivní prostředí pro kovy. Díky velké 
tvrdosti má keramika malou kontaktní oblast, která vede k malému tření 
a opotřebení. Stejně jako u kovů má na opotřebení a množství otěrových částic velký 
vliv pracovní prostředí [11]. 
 
2.1.3 Mazání 
Tření a opotřebení lze snížit vhodným mazáním. Při dodání maziva do kontaktu dvou 
vzájemně pohybujících se těles dojde v různé míře k oddělení povrchů a redukci 
součinitele tření. Režimy mazání lze rozdělit do tří základních skupin: kapalinové, 
mezné a smíšené [15]. Graf 2.1 znázorňuje Striebeckovu křivku, která udává 
závislost součinitele tření na viskozitě a rychlosti pohybu ku tlaku. 
 
Obr. 2.4 Základní druhy opotřebení [15] 
2.1.3 
  






Kapalinové mazání (též zvané hydrodynamické, HD) je často považováno za ideální 
mazací režim, protože tloušťka mazacího filmu je mnohonásobně větší než výška 
nerovností na povrchu a ty se pak nedotýkají. Součinitel tření u HD mazání může být 
až 0,001, jak je vidět na grafu 2.1, s rostoucí rychlostí součinitel tření mírně roste a to 
kvůli tření v samotné kapalině. Ke kontaktu nerovností dochází při začátku a konci 
pohybu a při nízkých rychlostech. 
Elastohydrodynamické mazání (EHD) je určitý druh HD, kdy je tloušťka filmu tenčí 
než u klasického HD. V izolovaných oblastech může docházet ke styku nerovností. 
Smíšené mazání je přechod mezi EHD/HD mazáním a mezným mazáním. V tomto 
režimu se mohou uplatnit oba mechanismy. Ke kontaktu nerovností může docházet 
častěji, ale velká část plochy je stále mazána hydrodynamickým filmem.  
Při vzrůstající zátěži, poklesu rychlosti nebo poklesu viskozity, jak je vidět  
na Striebeckově křivce (Graf 1), dochází k prudkému nárůstu součinitele tření. V této 
oblasti se mluví o mezném mazání. Tyto podmínky se objevují v kontaktech, kde 
dochází k jevu zvanému hladovění. Při mezném mazání tloušťky mazacího filmu 
dosahují pouze několika molekul a v kontaktu převažují dotyky nerovností [11]. 
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2.2 Tribologie synoviálního kloubu a kloubní náhrady 
 
2.2.1 Tribologie synoviálního kloubu 
Kyčelní kloub tvoří spojení mezi kostí stehenní a pánví, jedná se o největší kloub 
v lidském těle. Dle tvaru styčných ploch se řadí mezi klouby kulovité a má nejširší 
rozsah pohybu na dolní končetině. 
Zdravý kyčelní kloub (obr. 2.5) je tvořen hlavicí kosti stehenní, která zapadá 
do kloubní jamky kosti pánevní. Povrchy obou kostí jsou pokryty chrupavkou, která 
umožňuje plynulý pohyb. Hlavice kosti stehenní je s jamkou spojena tenkým vazem. 
Kloubní spojení je obaleno synoviální membránou produkující synoviální kapalinu, 
která působí jako přírodní mazivo [17]. 
      
Když dojde k zatížení kloubu, chrupavka se nechová jako tlumič, která by pohltil 
energii nárazu, ale spíše se deformuje, čímž dochází k přenesení síly na větší oblast 
a redukci kontaktního tlaku. Deformací se stávají pohybující se povrchy více 
konformní, čímž je pak snadnější dosáhnout hydrodynamického mazání, které chrání 
chrupavku před přímým kontaktem. Relativní pohyb povrchů vytváří v kapalině tlak, 
který je-li dostatečně vysoký, je může oddělit. To je doprovázeno určitou deformací, 
která se může objevit na chrupavce (bílá vrstva na obr. 2.6), což následně způsobí, 
že tlak působí na větší oblast a zvyšuje sílu k oddělení povrchů [18]. 
 
Obr. 2.5 Kyčelní kloub [17] 








Když se dva povrchy, které byly oddělené mazacím filmem, pohnou vůči sobě velmi 
rychle, dojde ke ztenčení tloušťky filmu a v kontaktu zůstanou místa s chycenou 
kapalinou, která během času pomalu odtéká. Měkčí povrch se deformuje více a tím 
zachytí i více kapaliny po delší dobu, čímž se zabrání dotyku nerovností povrchu 
až do doby, kdy se tloušťka filmu vrátí k normálu. 
Tato teorie byla aplikována na mazání přírodních kloubů během chůze. Bylo 
zjištěno, že tento stav nastává při došlápnutí na patu, kdy nastává vysoké zatížení, 
čímž může chránit povrch chrupavky před kontaktem. Při odlehčení kloubu 
při dalším kroku zatížení poklesne a vzroste rychlost, což se ukázalo jako ideální 
podmínky pro obnovení mazacího filmu. 
Při chůzi je tedy chrupavka dostatečně chráněná před poškozením. Dojde-li ale 
ke změně vlastností synoviální kapaliny, např. poklesu viskozity při artritidě, 
nedochází ke vzniku dostatečně silného mazacího filmu, což vede k poškození 
chrupavky, bolesti a potřebě kloubní náhrady [18].  
 
2.2.2 Tribologie náhrad lidských kloubů 
V systémech náhrad lidských kloubů jsou vždy dva materiály stejných nebo 
odlišných fyzikálních vlastností, které se vzájemně pohybují. [30] Používají se 
materiály jako vysoce síťovaný polyetylén, korozivzdorné kovy a různé druhy 
keramiky, které se vhodně kombinují (viz dále kap. 2.4).  
Jednou z materiálových kombinací je kov na polyetylen (UHMWPE). U této 
kombinace se přepokládá mezné mazání, neboť relativně měkký polyetylen má 
poměrně velkou drsnost povrchu (~ 1µm), není tedy možné se vyhnout dotyku 
nerovností.  
U běžné kombinace typu kov na kov se předpokládá, že pracuje v režimu smíšeného 
mazání. Náhrady typu keramika na keramiku jsou velmi tvrdé a mohou být vyleštěny 
na velmi nízkou drsnost (~ 0,004 µm) ve srovnání s kovem nebo polyetylenem. 




2.3 Druhy kloubních náhrad 
U některých onemocnění kloubů (artróza, osteoporóza, nádory) dochází k deformaci 
kloubního spojení a poškození chrupavky, což je doprovázeno nepříjemnými 
bolestmi. Tyto stavy jsou podle vážnosti řešeny částečnou (resurfacing) nebo úplnou 
náhradou kyčelního kloubu (TEP) obr. 2.7 [19]. Dále se kloubní náhrady uplatňují 
při léčbě různých úrazů kyčelních kloubů. [20].  
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Resurfacing (obr. 2.8a) se provádí, pokud je poškozený pouze povrch kloubu - 
chrupavka. Nejčastější příčina poškození chrupavek je nedostatečné vyživování 
z okolních tkání. Jedná se v podstatě o nahrazení poškozených chrupavek kovovými 
pouzdry, přičemž se zachová většina zdravé kosti.  
Totální endoprotéza (obr. 2.8b) se používá v případech, kdy je kloub poškozen 
úrazem, zánětem nebo degenerativním onemocněním. U tohoto typu náhrady jsou 
nahrazeny všechny kloubní části – jamka, hlavice a krček [20]. 
 
 
                         
 
2.4 Materiály kloubních náhrad 
Materiály kloubních náhrad musí splňovat určité kritéria pro konstrukci. První 
důležité kritérium je biomechanické (vysoká únavová pevnost materiálu, odolnost 
proti opotřebení) a druhé je biochemické (biokompatibilita – korozní odolnost, 
nedráždivost, biologická nezávadnost) [21]. 
 
2.4.1 Kovy 
Kovy patří k nejstarším materiálům používaným pro implantáty. První pokusy 
proběhly již v roce 1565, kdy byla použita zlatá destička na opravu rozštěpu patra. 
V roce 1936 se začala používat slitina založená na bázi Co, zatím pouze na kloubní 
hlavice. Celokovové náhrady ze slitiny titanu se objevily v roce 1958. Používané 
kovy lze rozdělit to dvou skupin a to na vzácné kovy, které jsou elektrochemicky 
velmi stabilní a na slitiny s pasivační schopností [21]. 
 
Korozivzdorná ocel typu Cr-Ni-Mo 
Její výhodou je relativně nízká cena a snadné technologické zpracování. Není 
náchylná na plastické lomy. Pro implantáty se snižuje obsah uhlíku, aby se snížilo 
riziko mezikrystalové koroze [21]. 
 
Slitiny typu Co-Cr-Mo 
Mají dobré mechanické vlastnosti, jsou korozivzdorné, biokompatibilní a mají 
vynikající odolnost proti otěru. Díky tomu patří tyto slitiny mezi jistěji používané 
kovy v aloartroplastice. Komponenty se vyrábí odléváním a pro zlepšení vlastností 
struktury materiálu se dále provádí vysokoteplotní izostatické lisování při teplotě 
1200°C a tlaku 103 MPa po dobu 4 hodin, poté následuje žíhání. Po tepelném 
zpracování se povrch leští (obr. 2.9) [22]. 
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2.4.2 Plasty 
Plasty jsou tvořeny makromolekulami polymerních látek. Pro kloubní náhrady se 
v současnosti používá ultravysokomolekulární polyetylen (UHMWPE), který má 
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Keramické materiály jsou anorganické nekovové materiály, které obsahují kovové 
a nekovové prvky. Keramika se používá v ortopedické chirurgii pro totální náhrady 
kolene a kyčle již od 70. let 20. stol. Vysoká odolnost proti opotřebení jak 
v kombinaci s měkkým tak s tvrdým materiálem předurčuje její použití v náhradách 
zejména pro mladé a aktivní pacienty. Je chemicky inertní a odolná proti korozi, 
na druhou stranu je u celokeramických náhrad riziko prasklin, které však bylo 
sníženo na minimum. Keramika, nejvíce používaná v aloartroplastice, se dělí 
na oxidovou (založená na bázi Al2O3), zirkonovou (na bázi ZrO2) a kompozitovou 
[27].  
 
Oxidová (korundová) keramika 
Použití oxidové keramiky má nejdelší historii v aplikacích klinické ortopedie 
(obr. 2.12). Al2O3 se skládá z polykrystalové monofázové struktury. Chemicky je 
identická s korundem a safírem. Je chemicky inertní, odolná vůči korozi a stabilní 
vůči projevům stárnutí. Vysoká tvrdost poskytuje povrchu odolnost proti poškození 
a opotřebení. Ve srovnání s ostatními typy keramiky má nižší pevnost v ohybu 




Zirkonová keramika (ZrO2) se začala používat na kloubní náhrady v roce 1985 se 
záměrem nahradit mechanicky horší Al2O3. ZrO2 se skládá z polykrystalové 
tetragonální a monoklinické struktury. Kvůli riziku změny struktury během stárnutí 
se stabilizuje ytriem (Y2O3), v ortopedických aplikacích se tedy používá ytriem 
stabilizovaná zirkonová keramika (Y-TZP) Na základě špatných dlouhodobých 




Obr. 2.11 Lůžko z UHMWPE [26]  
Obr. 2.12 Náhrada z Al2O3 [28] 
2.4.3 
  





Keramické kompozity byly vyvinuty, aby překonaly riziko změny struktury 
při stárnutí u Y-TZP a horší mechanické vlastnosti oxidové keramiky. Běžně 
požívané kompozity v ortopedické chirurgii jsou ZrO2 tvrzená Al2O3 (Y-TZP 
s průměrně 20 % hliníku), Al2O3 tvrzená ZrO2 (Al2O3 s průměrně 25 % ZrO2), 
do jejíž matrice se pro zlepšení vlastností může přidávat ještě oxid chromitý, který 
způsobuje růžovou barvu (obr. 2.13) a oxid strontnatý. Posledně jmenovaný vytváří 






Vývoj kloubních náhrad se ubírá dvěma směry, jednou je vývoj nových materiálů, 
které kombinují nejlepší vlastnosti kovů a keramiky a druhou je zcela nový koncept 
konstrukce kyčelních náhrad.  
 
Oxinium 
Název oxinium vznikl zkrácením slov oxidized zirconium a jedná se o kovovou 
slitinu zirkonia a niobu, dvou vysoce biokompatibilních kovů (obr. 2.15). U výrobků 
je kovový povrch chemickým procesem pod vysokým tlakem a teplotou 
transformován na keramiku. Vzniká tak dvakrát tvrdší materiál než CoCr, ale jeho 
povrch má vlastností keramiky.  
Obr. 2.13 Náhrada z keramického 
kompozitu [28] 
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Kontrolní povrchová analýza použitých implantátů ukázala, že může docházet 
ke vzniku makroskopických trhlin a delaminaci a to až ke kovovému substrátu. 
V současné době se tento druh náhrady dává mladým a velmi aktivním pacientům. 
Potenciál náhrad z oxinia potvrdí až dlouhodobé klinické studie [30].  
 
„Polštářové“ náhrady (Cushion bearings) 
Jedná se upravený koncept konstrukce kyčelních náhrad, ve kterém je tvrdá kloubní 
hlavice, která zapadá do tvrdého lůžka s měkkou výstelkou (obr. 2.16). Toto řešení je 
podobné principu přírodního kloubu. Měkká přírodní chrupavka dovoluje velkou 
konformitu třecích povrchů a díky své elasticitě je velmi odolná proti opotřebení. 
Elastický modul pružnosti materiálu výstelky je velmi podobný tomu u přírodní 
chrupavky, výstelka tak dokáže minimalizovat nárazy. Předpokládá se, že náhrady 
na principu cushion bearing pracují v elastohydrodynamickém režimu mazání [32].  
 
 
2.4.5 Materiálové kombinace 
Kov (keramika) – plast 
V 60. letech 20. století byla nejpoužívanější kombinace materiálů kovová hlavice 
na UHMWPE lůžko. Po čase se ovšem ukázalo, že tento druh náhrad produkuje 
otěrové částice, které způsobují reakci okolní tkáně a následně selhání náhrady. 
V 90. letech 20. století ve snaze zlepšit otěruvzdornost byl vyvinut HXPE, který 
vykazoval podstatně menší produkci otěrových částic. V současné době se používá 
i kombinace s keramickou hlavicí, ale nedoporučuje se tuto materiálovou kombinaci 
dávat mladším a aktivním pacientům [33].  
Obr. 2.15 Hlavice z oxinia [31] 
Obr. 2.16 „Polštářová“ náhrada [32] 
2.4.5 
  




Kov – kov 
Náhrady typu kov-kov (MoM) se začaly poprvé rozšiřovat v 60. letech 20. Století. 
Špatný materiál a nevhodná konstrukce v kombinaci s nevhodnou fixací však vedly 
k velmi rychlému selhání náhrad. Nicméně další generace náhrad tyto problémy 
překonaly a vykazovaly mnohem menší opotřebení než kombinace s UHMWPE 
navíc bez komplikací spojených s reakcí okolní tkáně. Nicméně přetrvávají obavy, 
že ionty uvolňované z otěrových částic mohou způsobovat další komplikace 
a zvýšenou hladinu železa a kobaltu v krvi. [33] 
 
Keramika – keramika 
Náhrady z keramiky (CoC) byly představeny v 70. letech minulého století. Mají 
nízký součinitel tření a produkují méně otěrových částic, jsou odolné proti 
poškrábání, neuvolňují nebezpečné ionty a otěrové částice jsou biologicky téměř 
neaktivní. V počátcích byly keramické náhrady ze své křehké podstaty náchylné 
na praskliny, tento problém byl téměř odstraněn zlepšením materiálových vlastností, 
výrobních postupů a změnou konstrukce. Tento druh náhrad je doporučován mladým 
a aktivním pacientům [27,33].  
 
Keramika – kov 
Nejmladší z kombinace materiálů byla představena v roce 2002 společností DePuy 
Orthopaedics. Nápad na spojení nového typu keramické hlavice a kovového lůžka 
(CoM) pochází z univerzity v Leedsu. Tato kombinace produkuje méně otěrových 
částic než MoM a nezpůsobuje velké poškození okolních tkání jako běžně používané 
kloubní náhrady. Jedinečnost konstrukce spočívá ve větší keramické hlavici a tenčím 
kovovém lůžku. CoM náhrady jsou určeny pro mladé a aktivní pacienty, jejichž 
počty každým rokem rostou. V současné době zastupují náhrady CoM méně než 
jedno procento z celkového počtu operací, nicméně je pravděpodobné, že se počty 
implantovaných náhrad tohoto druhu budou zvyšovat [34].  
 
Shrnutí 
Z výše uvedeného je zřejmé, že největším problémem v kyčelních náhradách je 
opotřebení a množství uvolněných otěrových částic (obr. 2.17), což souvisí 
s velikostí součinitele tření a utvářením mazacího filmu. Přehled součinitelů tření 
pro nejpoužívanější materiálové kombinace je v tab. 2.2.  
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Třecí dvojice Součinitel tření [-] 
Lidský kloub 0,005-0,02 
Al2O3 – UHMWPE  0,05 
Al2O3 – Al2O3  0,09 
Kov – UHMWPE  0,2 
Kov – kov  0,4 
 
2.5 Synoviální kapalina 
Synoviální kapalina (SK) je přírodní kloubní mazivo, které se skládá z hyaluronanu, 
proteinů, proteoglykanů a lipidů. Zdravá SK se skládá ze dvou hlavních proteinů 
albuminu a globulinu. Mezi zdravou a nemocnou SK (artritická, osteoartritická, 
revmatoartritická a periprostetická) jsou významné rozdíly jak v koncentraci 
proteinů, tak i ve zvýšení pH. Ačkoli jsou ve skutečnosti kloubní náhrady mazané 
periprostetickou SK, pro testování na simulátorech se z humánních důvodů používá 
hovězí sérum (bovine serum, BS), což je rovněž roztok proteinů, zejména albunimu 
a globulinu [37]. Porovnání složení proteinů zdravé synoviální kapaliny a hovězího 
séra je v tabulce 2.3. Bylo zjištěno, že roztok BS se nechová jako jednoduchá 
Newtonská kapalina [38]. Jak se uvádí v článku [39] chemické složení pacientovy 
SK hraje významnou roli při tvorbě opotřebení a mělo by být bráno v úvahu 
při výběru druhu kloubní náhrady. 
 
 







18-20 63 37 1,7 
Hovězí sérum  72 40 60 0,67 
Traumatická SK 26 55 45 1,22 
Osteoartritická SK 31 58 42 1,39 
 
Tab. 2.2 Součinitel tření pro různé třecí dvojice [36] 
Tab. 2.3 Porovnání složení proteinů [37] 
2.5 
  




2.6 Výzkum tribologických aspektů v oblasti kyčelních náhrad 
 
Výzkum tribologických aspektů v kyčelních náhradách probíhá v několika oblastech, 
jak je znázorněno na schématu. 
 
2.6.1 Simulátory kyčelního kloubu 
Testování náhrad kyčelního kloubu na simulátorech slouží ke kontrole nových 
náhrad před jejich uvedením na trh a probíhá podle normy ISO 15242-1:2012 nebo 
dle starší americké normy ASTM 1715. Acetabulární komponenta a hlavice jsou 
při testování vůči sobě v anatomické pozici, jako je uvedeno např. na obr. 2.18 [40]. 
Zatížení a kontaktní tlak odpovídá reálným podmínkám kyčelním kloubu. 
Na simulátorech se kontroluje tření a hlavně opotřebení. Čepové tření bylo naměřeno 
pro náhradu typu kov-kov 0,12, dvojice keramika-keramika 0,04 a pro kombinaci 
keramika-kov 0,05 ve 25% hovězím séru.  V současnosti simulátory neumožňují 
pozorovat tribologické procesy v kontaktu [41].  
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2.6.2 Studium tloušťky mazacího filmu 
Celkové opotřebení a životnost náhrad může být částečně ovlivněna modifikací 
tribologických parametrů. Nejdůležitější je mazací režim, který přímo ovlivňuje 
součinitel tření. Důležitou roli hraje tribologická vrstva na pohybujících se površích, 
která může být tvořena denaturovanými proteiny, nanočásticemi a dalšími látkami 
významně snižujícími tření a opotřebení. Měření tloušťky filmu poskytuje důležité 
informace o mechanismech mazání během pohybu kloubů a v současnosti se většina 
studií zaměřuje na náhradu typu kov-kov. 
Testy probíhaly za různých podmínek většinou na optickém tribometru 
a vyhodnocení tloušťky mazacího filmu probíhalo pomocí optické interferometrie. 
Bylo pozorováno, že při čistém valení se vytváří tenká pevná vrstva, která může být 
tvořena proteiny. Proteinové molekuly se shlukují na vstupní straně a tvoří novou 
gelu podobnou fázi. Tento materiál přilne ke kovovému povrchu a opakovaně 
prochází kontaktem, čímž zvyšuje tloušťku mazacího filmu [8].  
Myant et al. ve své studii [42] uvádí, že modelová synoviální kapalina vykazuje 
komplexní časově závislé chování tloušťky filmu, které není charakteristické 
pro jednoduché Newtonské kapaliny. Výsledky ukazují, že vzniká mezná vrstva 
adsorbovaných proteinových molekul, které jsou doplněny vysoce viskózním filmem 
tvořeným hydrodynamickými jevy. Tento film, díky shlukování proteinových 
molekul na vstupní oblasti, formuje gel, který vstupuje do kontaktní oblasti 
přednostně při nižších rychlostech. Jak rychlost vzrůstá, tloušťka filmu klesá 
(Graf 2.2). Výsledky tedy naznačují, že kapaliny obsahující proteiny se nechovají 















2.6.3 Studium tření a opotřebení 
S tloušťkou filmu souvisí velikost tření v kontaktu. Metody analýzy tření 
s modelovými tělesy lze rozdělit na pin-on-disc a ball-on-disc (obr. 2.19, 2.20). 
Oběma metodami lze sledovat průběh součinitele tření, u metody pin-on-disc lze 
navíc pozorovat i velikost opotřebení v průběhu času, zatímco u metody ball-on-disc 
lze nastavovat různé poměry valení ku skluzu.  
 








         
 
Gispert at al. ve své studii [44] srovnával tribologické vlastnosti nejvíce používaných 
materiálů v kloubních náhradách. Použil UHMWPE disky a piny z AISI 316L, 
CoCrMo a  Al2O3. Sledovala se závislost součinitele tření na čase v různých 
mazivech. 
Uvádí, že je těžké vysvětlit chování součinitele tření pouze na základě mazacího 
režimu, protože pravděpodobně přidání proteinů ovlivňuje reologické vlastnosti 
maziva, konkrétně jeho viskozitu. Prověřovala se hypotéza, ve které se předpokládá, 
že kyčelní náhrady pracují v režimu smíšeného mazání. Tento stav autoři připisují 
přítomnosti adsorbované proteinové vrstvy, která snižuje možnost styku mezi 
povrchy. Vztah mezi třením a velikostí adheze maziva vzhledem k povrchu 
tribologického páru záleží na mazacím režimu. Obecně, když je mazací režim 
hydrodynamický, vysoká adheze vede k většímu tření a naopak pro mezné mazání je 
součinitel tření menší. 
Bylo pozorováno, že ocel AISI 316L má lehce vyšší součinitel tření než slitina 
CoCrMo, nicméně průběh je poměrně stabilní a mírně roste. Naopak efekt stabilizace 
díky proteinům se neobjevil u Al2O3. 
Autoři článku uvádí, že má problém vzrůstu součinitele tření u keramického 
materiálu pravděpodobně co dělat se stabilitou adsorbované vrstvy, neboť je známo, 
že se albumin adsorbuje na Al2O3. Hlavní komponenty mezimolekulárních sil, které 
jsou zodpovědné za proteinovou adsorpci, jsou hydrofobní a elektrostatické vazby. 
Obecně, většina proteinů se více adsorbuje na hydrofobní povrch. Mimoto, adsorpce 
proteinů, které jsou schopny velkých tvarových změn, zvaných měkké proteiny, není 
obecně dána pouze elektrostatickými vazbami. Výsledky naznačují, že albumin, 
měkký protein, formuje méně stabilní vrstvu na keramice, která je nejvíce  
hydrofilní. 
Mavraki a Cann [38] provedli studii vlivu složení proteinů v roztoku na tloušťku 
filmu a součinitel tření pro různé proteinové koncentrace a pH. Při testování metodou 
ball-on-disc použili vzorky z oceli AISI 52 100. Z jejich studie plyne, že tření 
a tloušťka filmu jsou závislé na čase a ujeté vzdálenosti, s čímž může souviset tvorba 
filmu s proteiny. Dále bylo pozorováno, že při opakovaném nárůstu rychlosti (Graf 
2.3 – Run 1, Run 2) stoupl součinitel tření. Při kontrole povrchu nebylo zjištěno 
žádné opotřebení, které by odpovídalo zvýšení součinitele tření. Testy byly se 
stejným výsledkem opakovány pro nové vzorky (Graf 2.3 – Run 1a, Run 2a). Autoři 
připisují tento nárůst vrstvě proteinů v dráze pohybu, která se v kontaktu vytvoří.  
Tento mechanismus byl popsán již dříve jako tvorba „solid-like“ filmu nebo tvorba 
tribochemických produktů, které se mohou chovat jako pevné mazivo. Vzrůst tření 
může být způsoben zvětšením drsnosti povrchu nebo tím, že adsorbované proteinové 




PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ  
 
vrstvy mají vysokou smykovou pevnost. Tuto variantu potvrzuje i měření tloušťky 
filmu. Výsledky ukázaly, že tloušťka zpočátku roste se vzrůstající rychlostí, následně 
se stala téměř nezávislá na rychlosti.  
 
Ve stejném roce provedl Morillo at al. [45] testování součinitele tření metodou ball-
on-disc pro různé keramické kompozity. Uvádí mimo jiné, že má keramika jednu 
z důležitých charakteristik to, že povrch má polární hydroxylovou skupiny (OH-), 
která zprostředkovává interakci s vodnými tělními tekutinami a zajišťuje mazací 
vrstvu.  
Tuto vlastnost spojuje s pozorováním, že fosfolipidy v FBSS pravděpodobně 
přispívaly k tvorbě AlPO4. Je možné, že přítomnost této chemické sloučeniny má 
efekt na tribologické chování jako redukce tření v keramických nanokompozitech. 
AlPO4 má rovněž nižší tvrdost než alumina (Al2O3), což může vést ke snížení 
velikosti otěru. Hydroxid oxidu hlinitého AlO(OH) byl pozorován jako produkt 
tribochemické reakce na povrchu keramiky ve vodním prostředí. 
Autoři Mishina a Kojima [46] testovali různé materiálové kombinace používané 
v kyčelních náhradách metodou pin-on-disc a to při teplotě lidského těla 37°C v 3% 
roztoku albuminu a v PBS(-). Výsledky měření jsou vyneseny v grafech 2.4 a 2.5. 
Při porovnání obou grafů je patrné, že průběh součinitele tření pro kovovou dvojici 
CoCrMo je významně ovlivněn přítomností albuminu. Konečná hodnota součinitele 
tření pro keramickou dvojici je v obou případech téměř stejná. 
 
    
Graf 2.3 Závislost součinitele tření na rychlosti pro 25% BS [38] 
Graf 2.4 Součinitel tření pro 3% roztok albuminu 
[46] 
Graf 2.5 Součinitel tření pro roztok PBS(-) [46] 
  




Z provedených experimentů bylo získáno několik zajímavých výsledků – došlo 
k nárůstu kinematické viskozity, vzniku nové nízkomolekulární vrstvy proteinů, 
adsorpci albuminu na opotřebený povrch, formování precipitátů v roztoku 
a ke změně ve velikosti tření a opotřebení. Měření ukazují, že třením se albumin 
v séru mění dvěma různými způsoby – termální denaturací a denaturací způsobenou 
smykem albuminových molekul.  Denaturované proteiny se nemohou vrátit do své 
původní podoby, tento děj je tedy nevratný. Termální denaturace spojená s tvorbou 
precipitátů v roztoku a vzrůstem kinematické viskozity byla pozorována u dvojic 
CoCrMo/UHMWPE, Al2O3/UHMWPE a CoCrMo/CoCrMo. Při tření ve dvojici 
Al2O3/Al2O3 nebyla pozorována precipitace ani nárůst kinematické viskozity, 
albumin se neadsorboval na povrch a nedošlo ani k jeho denaturaci. 
Měření hydrofilicity použitých materiálů ukázaly, že nejméně hydrofilní je 
UHMWPE a nejvíce Al2O3. Hydrofilicita povrchu hraje důležitou roli při adsorpci 
abuminu. Čím méně je povrch hydrofilní, tím více adsorbuje albuminu. Nejvíce 
albuminu se adsorbovalo na UHMWPE, částečně se adsorboval na CoCrMo. 
Hydrofobní Al2O3 neadsorbovala albumin, nedošlo ke změně viskozity ani 
formování proteinových pásů. Bylo pozorováno, že na povrchu Al2O3 došlo spíše 
k adsorbování OH- nebo jiného typu hydroxylu z roztoku než albuminových 
molekul. 
Brockett at al. [41] provedli měření čepového tření na třecím simulátoru se 
skutečnými kloubními náhradami s průměrem 28 mm. Zatěžování bylo prováděno 
cyklem odpovídajícím chůzi a jako mazivo byla použita destilovaná voda, 25% BS 
a 100% BS.  
Bylo pozorováno, že testovaný materiál má velký vliv na čepové tření, stejně tak 
jako koncentrace proteinů v séru ovlivňuje čepové tření v závislosti na materiálové 
kombinaci (graf 2.6). Pro všechny materiálové dvojice kromě MoM, se vzrůstající 
koncentrací proteinů vzrůstalo i čepové tření. Naopak u MoM dvojice byl pozorován 
významný pokles se zvyšující se koncentrací proteinů. U kombinované dvojice CoM 




Graf 2.6 Čepové tření pro různé materiálové kombinace a použitá 
maziva [41] 
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Obr. 3.1 Formování proteinů v prů
rychlejší než kulička [47] 
 
TÁZKA A PRACOVNÍ HYPOTÉZA
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4 MATERIÁL A METODY 
 
4.1 Testovací zařízení 
Experimentální testování probíhalo na zařízení Mini Traction Machine (dále jen 
MTM) od společnosti PCS Instrument. Pro měření byla zvolena konfigurace kulička 





MTM umožňuje plně automatické zaznamenávání měření třecích vlastností 
mazaných a nemazaných kontaktů za čistého valení nebo částečného skluzu. 
Ve zvolené konfiguraci je kulička zatěžována proti disku. Každé těleso je řízeno 
nezávisle, rychlost otáčení každého z nich se nastavuje v testovací proceduře. Dle 
požadovaného výstupu lze zadat různé podmínky experimentů. Zařízení umožňuje 
testovat velikost opotřebení a mazání kontaktů za různé teploty. V tomto případě se 
jedná o nastavení rychlosti otáčení jednotlivých těles a jejich SRR, celkový čas 
měření, vzorkovací frekvenci a nastavení měření za pokojové teploty.  
    
4.2 Vzorky 
Pro testování byla vybrána kulička s průměrem ¾ palce, což je 19,05 mm a disk 
s průměrem 46 mm (obr. 4.1, 3, 5, 7). Kombinace materiálů byly zvoleny podle 
skutečně užívaných, tedy Al2O3/ Al2O3 (CoC), CoCrMo/CoCrMo (MoM), jedná se 
o slitinu CoCr29Mo ISO 5832-12, a kulička CoCrMo/disk Al2O3 (MoC). Testování 
probíhalo za konstantního tlaku. Přehled materiálových vlastností a určených sil je 
v tabulce 4.1.  
Materiál vzorků odpovídá materiálům reálných náhrad – keramika Al2O3 (počáteční 
topografie povrchu obr. 4.2 a 4.4) a slitina CoCrMo (počáteční topografie povrchu 
obr. 4.6 a 4.8). Jak je z obrázků počátečních topografií patrné, keramické vzorky jsou 
pórovité a disk má poměrně velké Ra. Na kovových vzorcích lze pozorovat stopy 
po povrchových úpravách. 
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Obr. 4.2 Počáteční topografie keramické 
kuličky 
Obr. 4.1 Keramická kulička 
Obr. 4.4 Počáteční topografie keramického 
disku 
Obr. 4.3 Keramický disk 
Obr. 4.5 CoCrMo kulička Obr. 4.6 Počáteční topografie kovové kuličky 
Obr. 4.7 CoCrMo disk Obr. 4.8 Počáteční topografie kovového disku 
  





Pro srovnání, Ra skutečných náhrad je pro kovovou hlavici 1,1 nm a pro keramickou 
hlavici 2,1 nm. Je tedy několikrát nižší než u použitých vzorků. 
Střední kontaktní tlak pmean se podle Hertzovy teorie pro bodový kontakt koule – 
rovina spočítá ze vztahu 4.1[11], úpravou vzorce, lze tedy spočítat zátěžovou sílu: 
 




                                              4.1 
kde: 
F N normálová síla 
E* GPa redukovaný modul pružnosti, který se spočítá z rovnice 4.2 
R m redukovaný poloměr, který se získá z rovnice 4.3 
 






                                                        4.2 
 
kde: 
ν1,2 1 Poissonovo číslo pro daný materiál 
E1,2 GPa modul pružnosti pro daný materiál 
 
                

	  	  

	                                                             4.3 
 
kde: 
R1,2 m poloměry jednotlivých koulí, v případě koule na rovině se za R2  
           dosadí ∞ 
 
Kontaktní tlak pro experimenty je poměrně vysoký a drsnost povrchu je rovněž horší 
než u skutečných náhrad. Nicméně v náhradách může lokálně kontaktní tlak vzrůst 
až na použité hodnoty a to pokud jsou náhrady špatně usazeny a dochází ke kontaktu 
okraje lůžka a hlavice a dále je-li velká mezera mezi lůžkem a hlavicí. 
 
4.3 Hovězí sérum 
Jako mazivo sloužily dva druhy hovězího séra. Jedno o proteinové koncentraci 
55,5 mg/ml a druhé, které obsahovalo 75,3 mg/ml. Obě sady byly připraveny jako 
náhrada synoviální kapaliny na Ústavu lékařské chemie a biologie Lékařské fakulty 
Univerzity Palackého v Olomouci. K získání potřebné koncentrace byl počáteční 




Ra ~ 9 nm 
Al2O3 
Ra ~ 2 000 nm 
CoCrMo 
Ra ~ 26 nm 
E=210 GPa, µ=0,33 
pmean= 300 MPa, F=4 N pmean= 300 MPa, F=2 N 
Al2O3 
Ra ~ 288 nm --- 
E=380-400 GPa, 
µ=0,23 
pmean= 320 MPa, F=1 N 
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proteinovou koncentraci 13,9 mg/ml, resp. 18,8 mg/ml a byl skladován ve 12ml 
zkumavkách, jejichž obsah byl ihned po naplnění zmražen a skladován v mrazáku 
na teplotu -20 °C. Před každým měřením byla zkumavka vyndána 2 hodiny předem 
a ponechána při pokojové teplotě rozmrazit. 
 
4.4 Podmínky experimentů 
Při testování se sledoval vliv některých aspektů na součinitel tření. Jednalo se o vliv 
kinematických podmínek, které zahrnují poměr valení ku skluzu (slide-to-roll ratio, 
SRR, vztah 4.4) a rychlost, dále vliv materiálu a vliv způsobu dodávky maziva 
do kontaktu, u kterého se sledoval rovněž vliv složení. Přehled podmínek 
pro jednotlivé experimenty je uveden v tabulce 4.2. 
 
!""  ·#$%$&'$%($&                                                                   4.4 
kde 
ub  mm/s  rychlost valení kuličky 














5,7 15 3,5 ml/min, 90 s, BS 
1× 
2 Keramika/keramika 2× 
3 CoCrMo/keramika 1× 




5,7 20 3,5 ml/min, 180 s, BS 
1× 
6 CoCrMo/CoCrMo 1× 




15 3,5 ml/min, 90 s, BS 
2× 
9 22,9 2× 






90 s, BS 2× 






90 s, BS 2× 




5,7 20 3,5 ml/min, 180 s, BS 
2× 
16 Keramika/keramika 2× 




5,7 20 Zaplaveno, BS 
2× 
19 Keramika/keramika 2× 
20 CoCrMo/keramika 2× 
Tab. 4.2 Přehled podmínek jednotlivých experimentů 
4.4 
  




Podmínky byly vybrány tak, aby byl kontaktní tlak vždy stejný. Nevýhodou testovací 
metody je, že je poměrně vysoký. Byl ovšem zvolen tak, aby doplňoval výsledky 
výzkumu tloušťky mazacího filmu, stejně tak ostatní podmínky jsou stejné jako v již 
zmíněných experimentech. Testy na MTM doplňují tento výzkum o analýzu 
součinitele tření pro děje pozorované pomocí optické kolorimetrie. 
Experimenty probíhaly za laboratorní teploty 23 °C a při atmosférickém tlaku. 
Před každým testem byly nové vzorky očištěny acetonem, poté odmaštěny 1% 
roztokem dodekylsulfátu sodného, opláchnuty destilovanou vodou a před samotným 
měřením vydezinfikovány izopropylalkoholem. Všechny ostatní komponenty, které 
přicházely do styku s BS, byly před a po měření očištěny stejným způsobem.  
K dávkování BS do kontaktu byl požit injekční dávkovač New Era Syringe Pump 
NE-1000. Umožňuje přesné nastavení průtoku maziva a čas dávkování, čímž jsou 
během experimentů zaručeny konstantní podmínky. Od injekční stříkačky upevněné 
v dávkovači bylo sérum vedeno silikonovou hadičkou k experimentální aparatuře 








5.1 Vliv kinematických podmínek
První série měření pro porovnání kinematických podmínek byla provád
s keramickou dvojicí (ex. 2,
a dávkování BS probíhalo 3,5 ml/min po dobu 90




změnou vlastností maziva. Zatímco za podmínek, kdy je disk rychlejší než
(graf 5.1), součinitel tření prů
(graf 5.2) součinitel tření roste.
případech byl pokles resp. nár
 
Graf 5.1 Srovnání dle SRR, disk rychlejší než kuli




































Srovnání dle SRR, u
 
 4, 8, 10, 11 a 13). Doba experimentu byla 15 min 
 s. Sledoval se jak vliv SRR, tak 
 je zřejmé, že průběh součinitele tření je ovliv
běžně klesá, když je naopak rychlejší kulič
 Svislá čára označuje konec dávkování
ůst téměř identický. 
čka (ex. 2, 11) 
čka rychlejší než disk (ex. 8, 13) 















ka než disk 










Při experimentech 2, 4, 8, 9 byl zkoumán vliv rychlosti. V obou případech je u vyšší 
rychlosti součinitel tření nižší. Toto pozorování naznačuje, že se testovaná dvojice 
pohybovala v režimu smíšeného mazání. I u vyšší rychlosti je možné sledovat pokles 






Graf 5.4 Srovnání dle rychlosti, kulička rychlejší než disk (ex. 8, 9) 






































5.2 Vliv materiálu 
V druhé sérii měření se sledoval vliv materiálu dvojice. Pro porovnání byly zvoleny 
podmínky, které jsou srovnatelné s podmínkami použitými při měření tloušťky 
filmu. Experimenty (5, 6, 7, 8, 10) probíhaly za SRR 150 % při střední rychlosti 
skluzu 5,7 mm/s. Pro všechny experimenty byla zvolena doba testování 15 min 
a dávkování 3,5 ml/min po dobu 90 s. 
 
 
Jak je vidět z grafu 5.5 u MoM dvojice součinitel tření po dobu dávkování narůstal 
a poté se ustálil. Zde je nejvíce patrný vliv materiálu dvojice, neboť jak bylo zmíněno 
již výše, za podmínek, kdy je disk rychlejší než kulička součinitel tření u CoC klesá 
a je celkově nižší, rovněž však lze pozorovat mírný nárůst po dobu dávkování. 
Graf 5.5 Srovnání dle rychlosti, disk rychlejší než kulička (ex. 5-7) 








































Dvojice z kombinace obou materiálů CoM má průběh podobný více MoM, ovšem 
počáteční nárůst součinitele tření po dobu dávkování není tak velký a celkový 
součinitel tření je nižší, zároveň je ale vyšší než u CoC. 
Při opačném SRR v obou případech součinitel tření rostl (graf 5.6). Rovněž zde není 
patrný vliv dávkování. Opět je u CoM vyšší součinitel tření než u CoC 
 
5.3 Vliv způsobu dodávky maziva do kontaktu 
V poslední sérii měření se sledoval vliv způsobu lubrikace. Měření probíhalo 20 min 
za čistého skluzu pro všechny materiálové dvojice při střední rychlosti 5,7 mm/s. 
Jeden způsob lubrikace bylo dávkování BS 3,5 ml/min po dobu 180 s (ex. 15-17)  
a v další sadě byla testovaná dvojice pouze zalita 12 ml BS (ex. 18-20). Dále se 
sledoval vliv druhu maziva. Bylo provedeno měření s BSA pro keramickou dvojici 
za SRR ±190 % a dávkování 3,5 ml/min po dobu 90 s pro celkový čas testování 









































Graf 5.7 Srovnání dle materiálu, SRR 200 %, dávkování (ex. 15-17) 









Z grafů 5.7 a 5.8 je dobře patrný vliv materiálu na průběh součinitele tření. Zároveň 
je vidět rozdílný průběh mezi dávkováním a zaplavením. CoC má při dávkování 
za čistého skluzu průběh podobný průběhu za částečného skluzu. Opět je po dobu 
dávkování patrný mírný nárůst a poté stabilní pokles. Ve srovnání s tím nebyl 
při zaplavení pozorován ani jeden z těchto jevů. Součinitel tření měl větší rozptyl 
a celkově byl o něco vyšší, což může být způsobeno rozdílnou drsností povrchu 
disku. Na kuličce i disku bylo možné pozorovat mírné opotřebení (obr. 5.1, 5.2). 
 
         
 
CoM po dobu dávkování vykazoval spíše pokles, který lze pravděpodobně připsat 
opotřebení kuličky a tím zmenšení kontaktního tlaku a větší konformitě kontaktu, 
ke konci došlo pravděpodobně vlivem opotřebení k nárůstu součinitele tření. 
Při zaplavení součinitel tření narůstal již od počátku, v tomto případě nelze nárůst 
přičíst pouze opotřebení. Vliv opotřebení a otěrových částic je v obou měřeních 
patrný cca od 1000. sekundy. CoCrMo kulička se opotřebovávala rychleji (obr. 5.3) 
než keramický disk (obr 5.4). 
Graf 5.9 Srovnání měření dle SRR pro BSA (ex. 12,14) 






















        
MoM má při čistém skluzu úplně jiný průběh než při částečnému skluzu. Součinitel 
tření velmi kolísá, ale i zde je možné pozorovat nárůst po dobu dávkování a následný 
mírný pokles. Ve srovnání s průběhem při dávkování má průběh při zaplavení 
celkově nižší součinitel tření. V obou případech rovněž docházelo k opotřebení 
a vzniku otěrových částic, které se usazovaly v kontaktu, a část z nich přilnula 
na kuličku (obr 5.5), disk se opotřebovával stejnou měrou jako kulička (obr. 5.6).  
 
        
Při měření s BSA (graf 5.9) se ukázalo, že ve srovnání s 25% BS (graf 5.1, 5.2) se 
průběh součinitele poměrně stabilizoval a kinematické podmínky na něj již neměly 
významný vliv. Součinitel tření se držel kolem stálé hodnoty, přičemž  
při SRR -190% byl lehce vyšší. 
 
Obr. 5.3 Opotřebení kuličky 
Obr. 5.6 Opotřebení disku 
Obr. 5.4 Opotřebení disku 








6.1 Vliv kinematických podmínek 
Z provedených experimentů je patrné, že je průběh součinitele tření ovlivňován 
mnoha faktory a jedná se o velmi složitý problém. Byly prozkoumány některé 
podmínky, které se jeví jako nejvíce ovlivňující součinitel tření. Pro sledování dějů 
v kontaktu slouží měření tloušťky filmu pomocí optické interferometrie, které 
probíhalo za stejných podmínek, ovšem se skutečnou kloubní hlavicí a skleněným 
diskem s částečně odrazivou úpravou povrchu.  
Při měření tloušťky filmu s keramickou hlavicí bylo pozorováno, že v době 
dávkování došlo k nárůstu tloušťky filmu díky proteinům procházejících kontaktem. 
Dle hypotézy uvedené ve studii [37] je mazací film formován především usazováním 
a shlukováním proteinových molekul, které formují zásobníky vysoce viskózního 
materiálu ve vstupní oblasti. Tento materiál přilne ke kovovému povrchu 
a opakovaně prochází kontaktem a tvoří oddělující film.  
Gispert at al. [44] ve své studii uvádí, že se albumin adsorbuje rovněž na povrch 
keramiky, která je však méně hydrofobní než kov a adsorbovaná vrstva je méně 
stabilní. Tuto hypotézu podporují i výsledky ze studie [7], ze které pochází graf 6.1 
a obr. 6.2. Z grafu je patrné, že při vyšší rychlosti prochází kontaktem proteinové 












Graf 6.1 Tloušťka filmu při SRR 150 %, disk rychlejší [7] 








Gispert at al. [44] rovněž uvádí, že méně stabilní vrstva adsorbovaného albuminu 
u keramické kontaktní dvojice vede ke zvyšování tření. Toto pozorování částečně 
potvrzuje i studie Mishiny a Kojimy [46], kde byl pozorován celkově vyšší součinitel 
tření, zároveň však docházelo ke stabilnímu snižování, které je připisováno adsorpci 
OH- nebo jiného typu hydroxylu z roztoku. 
Současné měření průběhu součinitele tření tuto teorii podporuje, neboť byl-li disk 
rychlejší, součinitel tření klesal, rovněž byl celkově nižší pro vyšší rychlost. 
Testovaná dvojice byla ze stejného materiálu, zatímco u předchozího měření 
tloušťky filmu [7] byl disk skleněný s povlakem o odlišné hydrofobicitě. Proto 
pravděpodobně průběh tloušťky filmu neodpovídá průběhu součinitele tření. 
Pro podmínky, kdy byla rychlejší kulička, naopak součinitel tření rostl, nicméně byl 
stále nižší pro vyšší rychlosti. Jak je vidět na obr 6.3 vzniká při těchto podmínkách 
velmi tenký film. Autoři uvádějí, že smykové síly v kontaktu nemají vliv na agregaci 
vysoce viskózního materiálu ve vstupní oblasti. Měření průběhu součinitele tření tuto 
hypotézu podporují. 
 
6.2 Vliv materiálu 
Jak bylo řečeno již výše (kap. 1.5.3), hydrofilicita povrchu hraje důležitou roli 
při adsorpci albuminu. Vlivem hydrofobicity se zabývá rovněž probíhající výzkum 
tribologické skupiny na Ústavu konstruování FSI VUT v Brně, kde byl použit disk 
s různými povrchovými úpravami. Jak je vidět na grafu 6.2 v kontaktu Al2O3 
s vrstvou hydrofobního chromu byla naměřena mnohem větší tloušťka filmu, 
než při použití hydrofilní vrstvy SiO2. 
 
Obr. 6.3 Tloušťka filmu při SRR -150 %, kulička 
rychlejší [7] 








Brockett at al. [41] pozoroval, že testovaný materiál má velký vliv na velikost 
čepového tření, stejně tak jako jej ovlivňuje koncentrace proteinů v séru v závislosti 
na materiálové kombinaci. Pro všechny materiálové dvojice kromě MoM, se 
vzrůstající koncentrací proteinů vzrůstalo i čepové tření. Naopak u MoM dvojice byl 
se zvyšující se koncentrací proteinů pozorován významný pokles. U kombinované 
dvojice CoM bylo pozorováno chování podobné více CoC a výrazně odlišné MoM.  
Bylo zjištěno, že MoM implantáty obecně produkují významně větší tření než ostatní 
dvojice. U CoC bylo naměřeno nejnižší, ačkoliv dvojice CoM vykazovala podobnou 
velikost čepového tření. 
Výsledky uvedené v předchozí studii podporují správnost naměřených výsledků 
v kap. 5.2. MoM dvojice má rovněž nejvyšší součinitel tření a CoC nejnižší. 
Součinitel tření u MoM po dobu víceméně odpovídající dávkování rostl, pak se 
ustálil na vyšší hodnotě. Prvotní nárůst odpovídá hromadění proteinových shluků 
před kontaktem a jejich následnému procházení kontaktem po dobu dávkování. Tím, 
že je dvojice z materiálu o stejné hydrofilicitě, dochází u obou povrchů 
pravděpodobně k adsorpci albuminových molekul na oba povrchy stejnou měrou 
a nedochází tak pouze ke strhávání proteinové vrstvy z hydrofobnějšího z nich. 
Konstantní chování součinitele tření po konci dávkování podporuje hypotézu, že 
zvýšení součinitele tření je způsobeno vysokou smykovou pevností adsorbované 
vrstvy [38].  
U CoC byl naměřen nejnižší součinitel tření a v průběhu klesal. To podporuje 
hypotézu, že na méně hydrofobním povrchu keramiky se adsorbuje vrstva albuminu, 
která je ovšem méně stabilní než u MoM dvojice a smyková pevnost vrstvy tudíž 
nezvyšuje součinitel tření. 
U CoM se vlastnosti obou materiálů kombinují, průběh součinitele tření má stejnou 
tendenci jako u CoC, ale je o něco vyšší. Na kovové kuličce pravděpodobně 
adsorbovala vrstva denaturovaných proteinů, která díky vyšší smykové pevnosti 
zvýšila součinitel tření. 
 
 
6.3 Vliv způsobu dodávky maziva do kontaktu 
Při testování se sledoval rovněž vliv způsobu mazání. Z provedených měření je 
zřejmé, že způsob, stejně tak jako použitý druh séra, ovlivňuje průběh součinitele 
tření v kontaktu.  
U MoM dvojice docházelo v obou případech k opětovnému nárůstu a poklesu 
součinitele tření. Před kontaktem se pravděpodobně hromadily shluky proteinů spolu 
s otěrovými částicemi, které následně najednou prošly kontaktem. Při dávkování byl 
tento jev méně častý, může to být způsobeno tím, že na opotřebovávaný povrch 
přilnula vrstva proteinů pevněji a poté byla postupně strhávána kuličkou. 
Při zaplavení může mít tato vrstva menší stabilitu, neboť se proteiny v kapalině 
neustále míchají a smývají a dohází tedy k jejich rychlejšímu strhávání před 
kontaktem. Rovněž při měření tloušťky filmu byl pozorován tenčí mazací film než 
při dávkování, což naznačuje, že součinitel tření by měl být vyšší. Výsledky měření 
však tuto teorii nepotvrdily, naopak naznačují, že součinitel tření je ovlivňován 
smykovou pevností adsorbované vrstvy, která je větší v případě dávkování. 
Rozdílný průběh u keramické dvojice může být způsoben rozdílnou pevností vrstvy 
adsorbovaných proteinů. Při dávkování se z počátku tato vrstva usazuje a průchodem 







stabilizuje a dochází k poklesu součinitele tření. K obdobnému procesu zřejmě 
dochází i v případě zaplavení. Vrstva usazených proteinů je pravděpodobně 
vtlačována do nerovností, ale vlivem neustálého zaplavení nedojde ke stabilizaci 
vrstvy a dochází ke styku nerovností, což se projevuje poměrně velkým rozptylem 
hodnot součinitele tření, nicméně stabilním průběhem. 
Výsledky měření s BSA naznačují, že větší množství albuminu tvoří na keramice 
silnější vrstvu adsorbovaných proteinů a tím se stabilizuje součinitel tření. To ovšem 
neodpovídá výsledkům uvedených v práci Brocketta at al. [41], který pozoroval 
opačný výsledek. Může to být způsobeno použitou metodou experimentů, neboť 
dotyk těles je nekonformní a dosahuje se zde vyšších kontaktních tlaků, navíc bylo 















Cílem práce bylo provedení analýzy chování součinitele tření mezi kontaktními 
povrchy vybraných materiálů, které se využívají v kyčelních náhradách pomocí 
měřícího zařízení Mini Traction Machine. Bylo provedeno měření závislosti 
součinitele tření na čase pro různé materiálové kombinace. Sledoval se vliv 
kinematických podmínek pro jednotlivé materiály a vliv způsobu dodávky maziva 
do kontaktu. Z prezentovaných výsledků lze shrnout základní poznatky, jako časová 
závislost součinitele tření pro různé materiály, závislost způsobu dodávky maziva 
do kontaktu a jeho proteinového složení. 
V závěru práce byla provedena diskuze výsledků na základě dostupné literatury, 
která shrnuje související poznatky o chování součinitele tření při různých 
mechanických a mazacích vlivech.  
 
Výsledky pozorování lze shrnout do několika bodů: 
 
1. Součinitel tření je závislý na kinematických podmínkách. Je-li SRR kladné, 
součinitel tření klesá. Naopak, je-li SRR záporné součinitel tření roste.  
2. Chování součinitele tření je ovlivněno i použitým materiálem, přičemž 
zásadní roli hraje hydrofobicita povrchu. Výsledky měření naznačují 
správnost hypotézy, že na hydrofobním povrchu vzniká pevnější adsorbovaná 
vrstva proteinů, která má větší smykovou pevnost a tím zvyšuje součinitel 
tření.  
3. Průběh součinitele tření je závislý rovněž na zvoleném způsobu mazání. 
Z měření plyne, že při zaplavení vzniká méně stabilní vrstva adsorbovaných 
proteinů. Při dávkování dochází ke stabilizaci vrstvy a tím ke zvýšení 
smykové pevnosti, což v závislosti na materiálu ovlivňuje součinitel tření. 
Provedené experimenty uvedené v této diplomové práci se zaměřily na celkové 
zhodnocení vlivu různých podmínek na chování součinitele tření. U zvolené metody 
vlivem nekonformnosti povrchů dochází k velkému kontaktnímu tlaku, který se ve 
skutečných náhradách vyskytuje jen v krajních případech.  Jako pokračování tohoto 
výzkumu by bylo přínosné provést další experimenty za podmínek, které se blíží 
podmínkám vyskytujících se v reálných kyčelních náhradách. Jedná se zejména 
o rychlou změnu SRR a velkou konformitu povrchů za zvýšené teploty odpovídající 










SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
8 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
BS hovězí sérum 
BSA hovězí sérum obohacené albuminem 
CoC ceramic-on-ceramic, keramika na keramiku 
EHD elastohydrodynamický režim mazání 
FBSS fetal bovine serum solution 
HD hydrodynamický režim mazání 
HXPE vysoce síťovaný UHMWPE 
MoC metal-on-ceramic, kov na keramiku 
MoM metal-on-metal, kov na kov 
MTM mini traction machine 
PE polyetylén 
PET polyetyléntereftalát 
PTFE polytetrafluoretylen, teflon 
PVD physical vapour deposition - nanášení odpařením z pevné fáze 
SK synoviální kapalina 
SRR slide-to-roll ration, poměr valení ku skluzu 
TEP totální endoprotéza 
UHMWPE ultra vysoce molekulárně-hmotnostní polyetylén 
 
µ1,2 1 Poissonovo číslo pro daný materiál 
E* GPa redukovaný modul pružnosti 
E1,2 GPa modul pružnosti pro daný materiál 
F N zatěžující síla 
f  1 součinitel smykového tření 
Fn  N normálová síla 
Ft  N třecí síla 
Fv N odporová síla 
R m poloměr tělesa, redukovaný poloměr 
R1,2 m poloměry jednotlivých koulí 
Ra µm průměrná aritmetická úchylka posuzovaného 
profilu 
ub  mm/s rychlost valení kuličky 
ud mm/s rychlost valení disku 
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